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BASIC-ABSTRACT : 

The fibre has a refractive index (RI) which decreases continuously in 
the radial direction. The fibre is made from a homogeneous fibre into 
which a polarisable gas (I) is diffused via high temps, and pressures, 
the gas being soluble in the fibre and providing the required RI 
profile . 

The fibre is pref . vitreous silica, whereas gas (I) is pref . a noble 
gas; oxygen; N2;H2;HC1; halogen; water; ammonia, or a corresp. 
deuterium cpd. ; CO; or NO. The gas can be diffused into the fibre 
before, during , or after drawing , and the concn. of the gas near the 
periphery of the fibre can be reduced by allowing some gas to diffuse 
out of the fibre, esp. in an atmos. of krypton. 
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An accurate RI profile can be simply obtd. without the danger of 
impurities contaminating the fibre. 

ABSTRACTED -PUB -NO : DE 2843333C 



EQUIVALENT-ABSTRACTS : 

The fibre has a refractive index (RI) which decreases continuously in 
the radial direction. The fibre is made from a homogeneous fibre into 
which a polarisable gas (I) is diffused via high temps, and pressures, 
the gas being soluble in the fibre and providing the required RI 
profile . 

The fibre is pref. vitreous silica, whereas gas (I) is pref. a noble 
gas; oxygen; N2;H2;HC1; halogen; water; ammonia, or a corresp. 
deuterium cpd. ; CO; or NO. The gas can be diffused into the fibre 
before, during, or after drawing, and the concn. of the gas near the 
periphery of the fibre can be reduced by allowing some gas to diffuse 
out of the fibre, esp. in an atmos . of krypton. 

An accurate RI profile can be simply obtd. without the danger of 
impurities contaminating the fibre. 
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Patentansprliche 

1 . Lichtwellenleiter aus einer extinktionsarmen 
Faser mit in radialer Richtung kontinuierlich ab- 

5 nehmender Brechzahl, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafl in einem homogenen Faser- 
material ein polarisierbares, im Fasermaterial 
losliches, bei hohen Temperaturen und Drucken 
diffusionsfahiges Gas mit einem dem angestrebten 
10 Brechzahlprofil entsprechenden Konzentrationsver- 
lauf gelSst ist. 

2. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Fasermaterial 

15 Quarzglas ist. 

3. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das 
Gas ein Edelgas, Stickstoff oder Sauerstoff ist. 

20 

4. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das 
Gas Wasserstoff , Fluorwasserstof f , Chlorwasserstoff , 
ein Halogen, Wasser, Ammoniak oder eine tntsprechende 

25 deuterierte Verbindung ist. 

5. Lichtwellenleiter nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das 
Gas Kohlenmonoxid oder Stickstof fmonoxid ist. 

30 

6. Verfahren zur Herstellung eines Lichtwellenleiters 
nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , daB aus einem 
extinktionsarmen Fasermaterial eine Faser gezogen 

35 wird, daB das Fasermaterial vor, wahrend oder nach 

- 030063/0003 
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dem Ziehen mit dem Gas angereichert wird, und da8 
die Gaskonzentration in den Randbereichen der ge- 
zogenen Faser durch Ausdiffundieren des Gases 
bei hohen Temperaturen und hohen Drucken gesenkt 
5 wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch g e - 
kennzeichnet f dafl zur Anreicherung 

des Pasermaterials das Gas aus einer Hochdruck- 
10 atmosphare bei Temperaturen knapp unterhalb der Er- 
weichungstemperatur des Fasermaterials eindif fundiert 
wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7i dadurch 

15 gekennzeichnet, dafl das Ausdiffundieren 
in einer SchutzgasatmosphSre aus einem schlechter 
diffundierenden Gas durchgefUhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 und Anspruch 8 f d a - 
20 durch gekennzeichnet, daB als 

eindiffundierendes Gas Argon und als Schutzgas Krypton 
verwendet wird. 

10. Verfahren zum Herstellen eines Lichtwellenleiters 
25 nach einem der Ansprilche 1bis5, dadurch 

g ekennzeichnet, da8 ein Quarzglas- 
rohr innen mit dem Gas gefUllt und das gefilllte Rohr 
zu einer Faser ausgezogen wird. 
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SIEMENS AKT IEKGESELLSCHAPT 
Berlin und MUnchen 

Lichtwelienleiter 

Die Erfindung betrif ft einen Lichtwellenleiter aus 
einer extinktionsarmen Faser mit in radialer Rich- 
tung kontinuierlich abnehmender Brechzahl (Gradienten- 
faser) . 

Ein bekanntes Verfahren zum Herstellen von Gradienten- 
fasern ist das Doppeltiegel-Verfahren, bei dem aus 
einem mit einem hochtransparenten Material z.B. Blei- 
silikatglas geflillten ersten Tiegel mittels einer 
ersten Dtise ein Faserkern ausgezogen wird. In einem 
zweiten Tiegel befindet sich eine andere Material- 
schmelze (z.B. Glas niedrigerer Brechzahl), urn die 
Faser bereits wahrend des Ausziehens mittels einer 
konzentrischen RingdUse mit einem Mantel zu umgeben. 
Durch Interdiffusion des Kernglases und des Mantel- 
glases ergibt sich ein kontinuierlicher Ubergang 
der Materialzusammensetzung und der Brechzahl. Das 

Kbl 2 Hag / 29.9.1978 
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Verfahren kann zur Produktion groBer Fasermengen 
verwendet werden, jedoch finden sich haufig Ver- 
unreinigungen, die von den Tiegeln in die Faser 
eingeschleppt werden und zu Lichtverlusten fiihren. 
5 Das Verfahren ist auf die Herstellung von Multi- 
komponenten-Glasfasern mit rasch diffundierenden 
Glasbestandteilen beschrankt. 

Httufig wird auch das CVD (Chemical Vapour Deposition) - 

10 Verfahren angewendet, bei dem ein Quarzglasrohr auf 
der Innenseite mit synthetischen,durch Gasphasen- 
reaktion gewonnenen Glas beschichtet wird und das 
mehrfach beschichtete Rohr zu einer Faser ausgezogen 
wird, Als reaktionsfahiges Glas wird haufig eine 

15 Mischung von SiCl^, GeCl^ und 0 2 verwendet, die zu 
Si0 2 -Ge0 2 -Glas reagiert. Die Ge0 2 -Zugabe bewirkt 
eine Brechzahlerhohung des abgeschiedenen Glases 
gegentiber dem Quarzglasrohr, wodurch die Lichtwellen- 
leitung in der Faser gewahrleistet wird. Man erhait 

20 also eine Faser mit radialer Schichtung. Diese 

Fasern besitzen zwar im allgemeinen gute Ubertragungs- 
eigenschaften ftir Lichtsignale , Jedoch ist es nach- 
teilig, dafi das Verfahren intermittierend betrieben 
wird und daher sowohl zu periodischen als auch zu 

25 unregelm&fligen Brechzahlprof ilschwankungen fiihren 
kann* 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
neuen Typ von Gradientenfasern zur VerfUgung zu 
30 stellen, der einfach herzustellen ist und bei dem 
die Gefahr von Verunreinigungen und von Brechzahl- 
prof ilschwankungen verringert ist, 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Lichtwellen- 
35 leiter, bei dem in einem homogenen Fasermaterial ein 



030063/0003 



9/14/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



28.43333 



vpa 78 P 7 1 6 6 BRD 



polarisierbares, im Fasermaterial losliches, bei 
hohen Drucken dif fusionsfahiges Gas mit einem dem 
angestrebten Brechzahlprofil entsprechenden 
Konzentrationsverlauf gelost ist. 

Als ein bevorzugtes Fasermaterial sei Quarzglas 
betrachtet. Im Glasnetzwerk sind freie Gitterplfitze 
enthalten, in die GasmolekUle eingebaut werden konnen. 
Entsprechend der Lorenz-Lorentz 1 schen Gleichung 



kann die Brechzahl n berechnet werden, wenn in das 
15 Si0 2 -Gitter und ^ seien die Teilchendichte 
und die Polarisierbarkeit von Si0 2 ) polarisierbare 
Molektlle (Teilchendichte N 2 , Polarisierbarkeit 2 ) 
eingebaut werden. So ergibt sich z.B. fur Quarzglas 
(*JL 1 = 2,952 & 3 ) und Argon (ol> 2 = 1,443 £ 3 ) bei 
20 einer Konzentration von 2 Mol.-# Argon eine Brech- 
zahl n = 1,4633 gegenliber der Brechzahl des Quarz- 
glases von 1,4585. Die numerische Apertur einer 
entsprechenden, ummantelten Faser betragt dann 0,12. 
Bei 1 MoL-96 Argon betragt die numerische Apertur 
25 0,08. 

Die L6slichkeit vieler ein- und zweiatomiger Gase, 
z.B. Edelgase, H 2 , 0 2 Oder N 2 , in Glas wachst bis 
zu hohen Drucken linear mlt dem Gasdruck und flihrt 

30 bei Drucken Uber etwa 1 kb zu einer SSttigung. Der 
Loslichkeitskoeffizient C ± /C g (das Verhaltnis der 
gelosten Gaskonzentration C i zur Konzentration C g 
in der Gasatmosphare) wurde experimentell zu 
0,024 (Helium) bzw. 0,019 (Neon) bzw. 0,03 (Wasser- 

35 stoff) bzw. 0,01 (Argon oder Sauerstoff) bestimmt. 



10 




4 ft 
3 



( J, 1 N 1 - ol, 2 N 2 ) 
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Die Gesamtzahl der im Quarzglas verftigbaren Zwi- 

schengitterplStze kann bei diesen Gasen zu 
21 -3 

1 bis 3 x 10 cm angegeben werden. Dies ent- 
spricht einer LScherkonzentration von 4 bis 12 Mol.-#, 
5 d.h. pro Si0 2 -Formeleinheit stehen 1/15 bis 1/7 freie 
Gitterplatze zur VerfUgung. Experimentell konnte bei 
850 AtmosphSLren eine Wasserstof f-Moleklilkonzentration 
von 6 x 10 cu cm"- 7 (entsprechend 2,6 Mo1.-5d) und eine 
Neon-Atomkonzentration von 3,5 x 10 20 cnf ^ (entspre- 
10 chend 1,6 Mol.-#) im Quarzglas gefunden werden. FUr 
Argon wurde in Quarzglas bei 2 kb und 650°C etwa 
1 Mol.-# und in einem Glas der Zusammensetzung 
K 2 0.4Si0 2 bei 10 kb und 800°C etwa 7 Mol.-# L5s- 
lichkeit gefunden. 

15 

Daraus ergibt sich die Mbglichkeit, im Faserkern 
durch Losen erheblicher Gasmengen die Brechzahl 
gegenttber einem Fasermantel, in dem keine Gase ge- 
lost sind, zu erhShen. Hierfur kommen nicht nur die 

20 bereits erwahnten Gase infrage, die physikalisch 

gelost werden, vielmehr kSnnen auch Gase wie Wasser- 
stof f, Fluorwasserstoff , Chlorwasserstof f , Halogene, 
Wasser und Ammoniak einschlieBlich der korrespon- 
dierenden deuterierten Verbindungen verwendet werden, 

25 deren LSslichkeit teilweise auf reversiblen 

chemischen VorgSngen beruht. Auch Kohlenmonoxid und 
Stickstoffmonoxid bei hohen Temperaturen sind geeignet. 

Der Lichtwellenleiter gemaB der Erfindung kann herge- 
30 stellt werden, indem aus einem mit den genannten Gasen 
gesattigten Fasermaterial eine Faser gezogen wird 
und anschlieflend in den Randbereichen der gezogenen 
Faser die Gaskonzentration gesenkt wird. Man kann 
aber auch den gesattigten Faserkern herstellen, indem 
35 das Fasermaterial wahrend oder nach dem Ziehen mit 

030063/0003 
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Gas gesattigt wird. Zum Einstellen des Konzentrations- 
profils kann man sich dabei vorteilhaft der Diffusions- 
vorgange bedienen, die stark druck- und temperatur- 
abhSngig sind. So betragt der Dif fusionskoef fizient 
5 von Neon in Quarzglas bei 1000°C den relativ hohen 
Wert von 2,5 x 1Cf 5 cm 2 (Argon: 1,4 x 1(T 9 cm 2 sec*" 1 ) 
und bei 25°C nur noch 5 x 10" 12 cm 2 sec"" 1 (Argon: 
5 x 1(f 25 cm 2 sec" 1 ). Fur 1 ^um Dif fusionsstrecke 
sind demnach filr Argon bei 1000°C etwa 1 sec er- 

10 forderlich, bei 25°C jedoch etwa 10 8 Jahre. Aus 
einer mit dem Gas gesSttigten Faser kann demnach 
bei hohen Temperaturen durch Ausdif fundieren aus den 
Randbereichen der Faser die Gaskonzentration im 
Fasermantel wahrend der Herstellung erniedrigt wer- 

15 den, das dadurch erreichte Konzentrationsprofil bleibt 
aber nach AbkUhlung der Faser auf Normaltemperaturen 
Uber lange Zeiten hinweg bestehen. Da durch die ge- 
ISsten Gase der Binnendruck im Fasermaterial er- 
heblich ansteigt, ist es vorteilhaft, wahrend des 

20 Ausdiffundierens und AbkUhlens einen hohen AuBen- 
druck aufrechtzuerhalten, urn eine BlSschenbildung 
zu vermeiden. 

Auch das Einbringen der Gase in das Fasermaterial kann 
25 vorteilhaft durch Diffusion erfolgen, wobei das Faser- 
material in einer HochdruckatmosphSre des Gases 
bei Temperaturen knapp unterhalb der Erweichungstempe- 
ratur des Fasermaterials mit dem Gas angereichert 
wird. Die Anreicherung kann entsprechend den ver- 
30 wendeten Drucken und Diffusionsdauem bis nahe an 
die SSttigung getrieben werden. Be senders vorteilhaft 
ist es dabei, wenn beim Ausdif fundieren die wahrend 
der Anreicherung verwendete HochdruckatmosphSre des 
diffusionsf&higen Gases durch eine SchutzgasatmosphSre 
35 aus einem schlechter diffundierenden Gas ausgetauscht 
wird. 

030063/0003 
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Man kann einen Lichtwellenleiter nach der Erfindung 
aber auch auf andere Weise herstellen. So kann vor- 
teilhaft ein Glasrohr innen mit dem polarisierbaren, 
15slichen Gas geftillt werden und das gefUllte Rohr 
5 anschlieflend zu einer Faser ausgezogen werden. Wahrend 
des Ausziehens diffundiert das Gas der RohrfUllung 
an der Rohrinnenseite in das Fasermaterial, ohne dafl 
eine gleichmaflige Gaskonzentration bis an die Rohr- 
auOenwand entstehen wurde. Die aus dem Rohr ausge- 
10 zogene Faser enth&lt dann nur im Kern eine hohe 

Gaskonzentration, w&hrend der Mantel praktisch gas- 
frei ist, 

Auf diese Weise kbnnen Lichtwellenleiter Ublicher 
Dicke, z.B. 50 bis 500 ^u Durchmesser, hergestellt 
werden, die hinsichtlich ihres Brechzahlprofils und 
der numerischen Apertur mit Lichtwellenleitern, die 
auf herkommliche Weise erzeugt werden, vergleichbar 
sind. Da diese Fasern aus einem homogenen hoch- 
transparenten (extinktionsarmen) Material hergestellt 
sind und die BrechzahlSnderung lediglich durch die 
Konzentrations&nderung des gelSsten Gases hervor- 
gerufen wird, besteht bei diesen Fasern nur eine 
geringe Gefahr von Verunreinigungen und Brechzahl- 
schwankungen, wie sie z.B. beim Doppeltiegel-Ver- 
fahren auftreten. Das Herstellungsverf ahren erfordert 
ferner nur einen geringen Auf wand und kann z.B. beim 
Ausziehen eines Rohres kontinuierlich mit hohen 
Arbeitsgeschwindigkeiten erfolgen. 

Anhand .zweier Ausftihrungsbeispiele wird das Wesen der 
Erfindung naher eriautert. 

Eine auf herkSmmliche Weise hergestellte Quarzglas- 
35 faser mit etwa 100 j\i Durchmesser wird in einem 

030063/0003 
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Autoklaven einer ArgonatmosphSre von etwa 1000 bar 
bei 900°C Uber eine Stunde ausgesetzt. Dabei kOnnen 
Argonkonzentrationen von etwa 1 Mol.-# erreicht 
werden. Durch Erhohung des Druckes (2 bis 3 kb) und 
langere Dif fusionsdauern sind auch hShere Argon- 
konzentrationen (z.B. 2 Mol.-#) erreichbar. An- 
schlieBend wird im Autoklaven die ArgonatmosphSre 
durch eine Krypton- Atmosphare gleichen Druckes 
und gleicher Temperatur ersetzt. Nach 20 Minuten wird 
der Autoklav abgekUhlt und die fertige Faser ent- 
nommen. 

Die Diffusion von Krypton verlauft wesentlich langsamer 
als bei Argon. Daher 1st in der Krypton- Atmosphare 
das Argon aus den Randbereichen der Faser aus- 
diffundiert, wahrend nur geringe Kryptonmengen ein- 
diffundiert sind, so daB das gewUnschte Konzentrations- 
profil und somit das erforderliche Brechzahlprofil 
hergestellt ist. Die geringe Eindif fusion von Krypton 
bewirkt dabei zusatzlich eine erwUnschte Erhohung 
der Zugfestigkeit der Faser. 

In einem anderen bevorzugten AusfUhrungsbeispiel 
wird ein Quarzrohr mit 8 mm Innendurchmesser und 
10 mm Auflendurchmesser bei einem Druck von einigen kb 
und Temperaturen zwischen 800 und 900° mit Argon 
gefiillt. AnschlieBend wird das Rohr auf bekannte 
Veise zur Faser ausgezogen. WShrend des Zlehens 
diffundiert das Argon in die Innenbereiche des 
Rohres und es entsteht in der gezogenen Faser ein 
mit Argon angereichter Kern, wahrend die auBeren 
Bereiche praktisch gasfrei sind. 

10 PatentansprUche 
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Zusnmmenfassung 



Llchtwellenlelter 

5 Die Erfindung betrifft einen Llchtwellenlelter mit 
kontinuierlich nach auBen abnehmender Brechzahl 
(Gradientenfaser) . Erf indungsgemSB 1st in einem 
homogenen Fasermaterial ein polar! sierbares Gas 
mit einem dem angestrebten Brechzahlprof il entspre- 

10 chenden Konzentrationsverlauf gelBst. Zur Herstellung 
wird eine Faser mit dem Gas angereichert (z.B. durch 
Diffusion bei hoher Temperatur und hohem Druck) und 
im Mantel das Gas ahschlieflend durch Ausdiffundieren 
entfernt. Es kann auch ein Rohr mit dem Gas innen 

15 gefiillt und anschlieOend zur Faser ausgezogen 
werden. 
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